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@ Piezoelektrjscher Aktor 

@ Die Erfindung betrtfft einen piezoelektrischen Aktor, 
insbesondere zur Betatigung von Steuerventilen oder 
Einsprttzventilen an Verbrennungsmotoren in Kraftfahr- 
zeugen, mit einem piezoelektrischen Aktorkorper (1), ins- 
besondere in Form eines vtelschichtigen Laminats aus 
aufeinandergeschichteten Lagen piezoelektrischen Mate- 
rials und dazwischenliegenden metallischen bzw. elek- 
trisch leitenden, als Elektroden dienenden Schichten, wo- 
bei der Aktorkorper (1) unter Einhaltung eines durch eine 
am Aktorkopf (3) querliegende axial bewegliche Trenn- 
wand (8) in einem oberen (11) und unteren Raum (10) un- 
terteilten Zwischenraums (10, 11) von einer Mod u I wand 
(2) umgeben ist, der dadurch gekennzeichnet ist, daB der 
obere (1 1 ) und/oder untere Raum (10) von einem Kuhlluft- 
strom (Lzu, Lab) zur Kuhlung des Aktorkorpers (1) durch- L zu "~ 
i stromt ist (Figur 1). 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem piezoelektrischen Ak- 5 
tor, insbesondere zur BetSugung von Steuervendlen oder 
Einspritzventilen an Verbrennungsmotoren in Kraftfahrzeu- 
gen, mit einem piezoelektrischen Aktorkorper insbesondere 
in Form eines vielschichtigen Laminals aus aufeinanderge- 
schichteten Lagen piezoelektrischen Materials und dazwi- 10 
schenliegenden metallischen bzw. elektrisch leitenden, als 
Elektroden dienenden Schichten, wobei der Aktorkorper un- 
ter Einhaltung eines durch eine am Aktorkopf querliegende 
Trennwand in einen oberen und unteren Raum unterteilten 
Zwischenraums von einer Modulwand umgeben ist. 15 

Ein derartiger piezoelektrischer Aktor ist zum Beispiel 
bekannt aus der DE 196 50 900 A 1 der Robert Bosch 
GmbH. 

We allgernein bekannt, konnen piezoelektrische Aktoren 
zum Beispiel fur Einspritzventile eines Kraftfahrzeugmo- 20 
tors sowie in Bremssystemen mit Antiblockiersystem und 
Antischlupfregelungen eingesetzt werden. 

Derartige mit piezoelektrischen Aktoren ausgestattete 
Einspritzventile besitzen eine durch ein stoBelartiges Ver- 
schluBorgan gesteuerte Einspritzdiise. Am StoBel ist eine 25 
dusenseitige Wirkflache angeordnet, die vom Druck des der 
Diise zugefiihrten Kraftstoffs beaufschlagt wird, wobei die 
Druckkrafte den StoBel in OfFnungsrichtung des VerschluB- 
organes zu drangen suchen. Der StoBel ragt mit einem plun- 
gerartigen Ende, dessen Querschnitt groBer ist als die vorge- 30 
nannte Wirkflache, in eine Steuerkammer hinein. Der dort 
wirksame Druck sucht den StoBel in SchlieBrichtung des 
VerschluBorganes zu bewegen. Die Steuerkammer ist iiber 
eine Eingangsdrossel mit der unter hohem Druck stehenden 
Kraftstoffzufuhr und iiber ein in der Regel gedrosseltes bzw. 35 
mit einer Ausgangsdrossel kornbiniertcs AuslaBventil mit 
einer nur geringen druckaufweisenden Krafts toffruckfuhr- 
leitung verbunden. Bei geschlossenem AuslaBvendl steht in 
der Steuerkammer ein hoher Druck an, durch den der StoBel 
gegen den Druck an seiner dusenseidgen Wirkflache in 40 
SchlieBrichtung des VerschluBorganes bewegt bzw. in Ver- 
schluBstellung gehalten wird. Beim Offnen des AuslaBven- 
tils fallt der Druck in der Steuerkammer ab, wobei das MaB 
des Druckabfalles durch die Bemessung der Eingangsdros- 
sel und des Drosselwiderstandes des geoffneten Ausgangs- 45 
vendles bzw. der damit kombinierten Ausgangsdrossel be- 
stimmt wird. Im Ergebnis vermindert sich der Druck in der 
Steuerkammer bei geoffhetem AuslaBventil derart, daB der 
StoBel aufgrund der an seiner dusenseidgen Wirkflache 
wirksamen Druckkrafte in OfTnungsrichtung des VerschluB- 50 
organs bewegt bzw. in Offenstellung gehalten wird. 

Im Vergleich mit elektromagnetisch betatigten Einspritz- 
vendlen konnen piezoelektrische Aktoren schneller schal- 
ten. Allerdings muB beim Aufbau eines piezoelektrischen 
Aktors beachtet werden, daB durch innere Verluste im piezo- 55 
elektrischen Korper des Aktors Verlustwarme entsteht, die 
abgefuhrt werden muB, damit sich der Aktor nicht Uberhitzt. 
Da die Kerarni km ateri alien der Piezokeramik eine schlechte 
Warmeleitfahigkeit haben, ist die Warmeableitung inner- 
halb des im wesentlichen aus Keramikmaterial bestehenden 60 
Aktorkorpers ungunsdg. 

Eine Kiihlung des Aktors mit einem fliissigen Kuhlmittel, 
wie zum Beispiel Kraftstoff, Wasser, Motorol und derglei- 
chen, ist ebenfalls ungiinstig, zum einen wegen der Gefahr 
eines Kurzschlusses durch den auch im Kraftstoff und im 65 
Motorol enthaltenen Wasseranteil und zum anderen wegen 
der Verteuerung des Aktormoduls aufgrund aufwendiger 
Abdichtungen, die eine Leckage des verwcndeten Kiihlmit- 



tels insbesondere bei Erwarmung des Aktors ausschlieBen 
mussen. 

Aufgaben und Vorteile der Erfindung 

Es ist deshalb Aufgabe der Erfindung, einen gattungsge- 
maBen piezoelektrischen Aktor so zu ermttglichen, daB eine 
Kiihlung im Betrieb desselben ohne ein flUssiges KUhlrnit- 
tei, wie zum Beispiel Motorol, Wasser oder Kraftstoff mog- 
lich ist, daB der piezoelektrische Aktor einfach mondert 
werden kann und keine besonderen Abdichtungen wie bei 
einer FlUssigkeitskiihlung notwendig sind. 

Um diese Aufgaben zu losen, ist ein erfindungsgemaBer 
piezoelektrischer Aktor dadurch gekennzeichnet, daB der 
obere und/oder untere Raum, der innerhalb der Modulwand 
den Aktorkorper umgibt, von einem Kuhlluftstrom zur Kiih- 
lung des Aktorkorpers durchstromt ist. 

Ein erfindungsgemaB gestalteter piezoelektrischer Aktor 
kann zur Kiihlung des Aktorkorpers Druckluft verwenden, 
die bei Nutzkraftwagen ohnehin zur Verfugung steht. Auch 
kleine, durch das Aktormodul stromende Luftmengen genii- 
gen schon fiir eine ausreichende Aktorkiihlung, und der 
Bauaufwand ist gering, abgesehen vom SchlauchanschiuB 
zur KuhUuftzufuhr. Die Funktionssicherheit des erfindungs- 
gemaBen piezoelektrischen Aktors ist groB, da keine fliissi- 
gen Kuhlmittel aus dem Aktormodul austreten konnen. 

Bei einer Ausfuhrungsform wird ein Kuhlluftstrom dem 
unteren Raum, der unterhalb der am Aktorkopf querliegen- 
den Trennwand liegt, zugefiihrt. Bei dieser Ausfuhrungs- 
form ist durch einen den Aktorkorper und seine Stroman- 
schliisse ummantelnden Elastomermantel oder Schrumpf- 
schlauch Sorge dafiir getragen, daB eventuell im Kuhlluft- 
strom enthaltene Feuchdgkeit keine Beschadigungen oder 
Kurzschliisse im Inneren des Aktormoduls hervorrufen 
kann. Besondere MaBnahmen zur feuchdgkeitsdichten Ab- 
dichtung des oberen Raums gegen den vom Kuhlluftstrom 
durchstromten unteren Raum sind entbehrlich. 

Bei einer alternativen Ausfuhrungsform ist nur der obere 
Raum iiber dem Aktorkopf von einem Kuhlluftstrom durch- 
stromt. In diesem Fall ist Sorge getragen, daB der obere 
Raum feuchdgkeitsdicht gegeniiber dem unteren Raum ab- 
gedichtet ist. Bei dieser Ausfiihrungsart kommt auch die 
Motorwarme nicht an den Aktorkorper. Dazu ist die am Ak- 
torkopf querliegende Trennwand an ihrer Peripherie gegen- 
iiber der Aktorwand durch einen O-Ring abgedichtet. Zu- 
satzlich kann wie bei der ersten Ausfuhrungsform, bei der 
der Kuhlluftstrom durch den unteren Raum stromt, der Ak- 
torkorper und dessen AnschluBleitungen durch einen Elasto- 
mermantel oder Schrumpfschlauch ummantelt sein. Weiter- 
hin kann oberhalb der Trennwand ein zusatzlicher Elasto- 
merdichtring zur Abdichtung vorgesehen sein, welcher an 
seiner Peripherie durch radiale Noppen oder eine ringfor- 
mige Sicke an der Modulwand fixiert ist. Im inneren Bereich 
ist durch eine gut warmeleitfahige Klebstoffschicht eine Ab- 
dichtung des oberen Raums gegeniiber dem unteren Raum 
erreichbar. 

Bei einer weiteren Variante kann zusatzlich ein Kuhlblech 
gut warmeleitend mit der Trennwand verbunden sein und 
fur eine zusatzliche Kiihlung sorgen, da es sich in dem von 
der Kiihlluft durchstromten oberen Raum befindet. 

Statt einer elasuschen Dichtung aus Elastomermaterial 
kann auch eine Stahlmembran verwendet werden, die 
gleichzeidg eine gute Warmeleitung hat und zu einer zusatz- 
lichen Warmeabfuhr vom unteren Raum des Aktormoduls 
in den von der Kuhlluft durchstromien oberen Raums sorgt. 
Eine solche Stahlmembran kann durch Verschraubung mit- 
tels eines Schraubrings dicht und warmeleitend rnit der Mo- 
dulwand verbunden werden. 
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Besonders vorteilhaft laBt sich die Erfindung in Nutz- 
kraftwagen zur Dieselkraftstoffeinspritzung in einem Com- 
mon-Rail-Injektorsystem verwenden. Wie erwahnt, steht bei 
Nutzkraftwagen Druckluft zur VerfLigung, von der eine 
kleine Luftmenge zur Kuhlung des piezoelektrischen A k tors 
verwendet werden kann. 

Nachstehend werden weitere vorteilhafte Merkmale eines 
erfindungsgemSB gestalteten piezoelektrischen Aktors an- 
hand der verschiedene Ausfiihrungsbeispiele beschreiben- 
den Beschreibung noch deutlicher, wenn diese bezugneh- 
mend auf die Zeichnung gelesen wird. 

Zeichnungen 

Fig. 1 zeigt als schematischen Langsschnitt eine erste er- 
findungsgemaBe Ausfiihrungsform eines piezoelektrischen 
Aktors; 

Fig, 2 zeigt ebenfalls in Form eines schematischen Langs- 
schnitts eine zweite erfindungsgemaBe Ausfuhrungsform ei- 
nes piezoelektrischen Aktors; 

Fig. 3A, 3B, 3C und 3D zeigen Ausschnitte bevorzugter 
Weiterbildungen der in Fig. 2 dargestellten zweiten erfin- 
dungsgemaBen Ausfuhrungsform eines piezoelektrischen 
Aktors. 
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Ausfiihrungsbeispiele 

Bei dem in Fig. 1 als Teilschnitt in Langsrichtung darge- 
stellten ersten Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgema- 
Ben piezoelektrischen Aktors ist ein Aktorkorper l f der die 
Form eines vielschichtigen Laminats aus aufeinanderge- 
schichteten Lagen piezoelektrischen Materials und dazwi- 
schenliegenden metallischen bzw. elektrisch leitenden als 
Elektroden dienenden Schichten haben kann, mit seinen 
Stirnseiten links und rechts durch zwei Federbander 12 zwi- 
schen einem unteren, nicht naher bezeichneten ruhenden 
AktorfuB und einer oberen, am Aktorkopf 3 liegenden, als 
Trennwand 8 ausgefuhrten axial beweglichen Platte, ela- 
stisch vorgespannt. Das Aktormodul ist von einer metalli- 
schen Aktorwand 2 eingeschlossen. 

Wenn der Aktorkorper 1 mit einer pulsierenden elektri- 
schen Spannung an seinen Elektroden beaufschlagt wird, 
fuhrt er analog pulsierende Hube unter Anderung des Ab- 
standes zwischen seinen zwischen der oberen beweglichen 
Platte und dem unteren AktorfuB durch die Federbander 12 
eingespannten Stirnseiten aus. Diese Hube werden am Ak- 
torkopf 3 uber einen Kolben auf die (nicht dargestellte) Na- 
del eines Ventils ubertragen (siehe Wirkungspfeil S). Zu be- 
merken ist auBerdem, daB die Elektrodenzuleitungen von 
denen in Fig. 1 nur eine sichtbar ist, nach unten zu nicht na- 
her bezeichneten AnschluBklemmen gefiihrt sind. Weiterhin 
unterteilt die axial bewegliche Trennwand 8 den den Aktor- 
korper 1 umgebenden Zwischenraum in einen unteren Raum 
10, der den Aktorkorper 1 unmittelbar umgibt und einen 
uber dem Aktorkopf 3 liegenden oberen Raum 11. 

Bei der in Fig. 1 gezeigten Ausfuhrungsform weist der 
untere Abschnitt der Wand 2 des Akiormoduls eine Luftein- 
stromorrhung 16, durch die Kuhlluft Lzu einstromt und eine 
Luftausstromoffhung 17 auf, durch die Kuhlluft Lab aus- 
stromt. Wie ersichdich, liegen sich die Lufteinstromoffhung 
16 und die Luftausstromoffnung 17 in der Modulwand 2 ge- 
genuber und sind in Axialrichtung relativ zueinander ver- 
se tzt, Dadurch wird eine besonders wirksarne Luftumstro- 
mung des Aktorkorpers 1 erreicht. Der Aktorkorper 1 ein- 
schlieBlich seiner Elektrodenzuleitungen ist durch einen 
Elastomermantel oder Schrumpfschlauch 5, 15 vor direkter 
Luftfeuchte geschiitzt. 

Allerdings kann die Elastomerschicht 5, 15 den Aktorkor- 
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per 1 nicht mit Sicherheit gegen Feuchtigkeit schutzen, so- 
bald starkere Wasserbildung entsteht. 

Da keine besonderen Mafinahmen fiir die Abdichtung des 
oberen Raums 11 gegen den unteren Raum 10 getroffen 
sind, kann Kuhlluft in geringer Menge auch in den oberen 
Raum 11 gelangen. 

Fig. 2 zeigt eine zweite Ausfuhrungsform eines erfin- 
dungsgemaBen piezoelektrischen Aktors. Bei der in Fig. 2 
gleichfalls im Langsschnitt dargestellten Ausfuhrungsform 
ist der untere Raum 10 gegenliber dem oberen Raum 11 
feuchtigkeitsdicht abgedichtet, und nur der obere Raum 11 
ist von Kuhlluft durchstromL Dazu ist in der Modulwand 2 
eine Lufteinstromoffnung 16 und gegenuberliegend eine 
LuftausstromofFnung 17 angebracht, durch die Kiihlluft Lzu 
einstromt und nach ihrer Ktihlwirkung als ausstromende 
Luft Lab ausstrornt. Der Luftstrom sorgt an dieser S telle 
auch dafur, daB die Warme vom Motorbereich durch War- 
meableitung nicht an den Aktorkorper 1 gelangt. 

Zur Abdichtung des unteren Raums gegenuber dem obe- 
ren Raum 11 ist die Trennwand 8 im Bereich des Aktorkop- 
fes 3 durch einen O-Ring 6 abgedichtet, der an der Innen- 
seite der Modulwand 2 anliegt. Diese Abdichtung mit dem 
ORing 6 ermoglicht die axiale Beweglichkeit der Trenn- 
wand 8 und ist ausreichend, um Wasseransammlung im ei- 
gentlichen Aktorbereich, d. h. im Bereich des Aktorkorpers 
1 zu vermeiden. 

Fugen 4 an Stellen, an denen die Spannfedern 12 die be- 
wegliche Trennwand 8 durchstoBen, sind mit KlebstofF 
dicht verklebL 

Vorteilhaft ist es auch hier, wenn der Aktorkorper 1 und 
die Elektrodenanschlusse, wie bei der in Fig. 1 gezeigten 
Ausfuhrungsform, jeweils von einem Elastomermantel 5, 15 
ummantelt sind. Statt des Elastomennantels kann auch ein 
elastischer Lack zur Abdichtung und Isolation dienen oder 
ein Schrumpfschlauch. 

Fig. 3A zeigt in vergroBerter Darstellung einen um den 
Aktorkopf 3 liegenden Abschnitt einer gegenuber der Aus- 
fuhrungsform in Fig. 2 verbesserten Ausfuhrung. Zur Ver- 
besserung der Abdichtung an der querliegenden Trennwand 
mit dem O-Ring 6 ist gemafi den Fig. 3A-3C ein Elastomer- 
dichtring 18 eingebaut, der in seiner axiale n Position durch 
radiale Noppen 19 in der Modulwand fixiert isL Der Elasto- 
merdichtring kann gemaB Fig. 3A ein Verbundkorper aus ei- 
nem radial innenliegenden Metallring 18a einem radial au- 
Benliegenden Metallring 18b und einem dazwischen -einge- 
schlossenen Elastomerring 18c sein. Innen wird im Bereich 
des Aktorkopfs durch eine gut warrneleitfahige KlebstofF- 
schicht 20 abgedichtet. 

Zur besseren Warmeabfuhr ist zusatzUch noch ein Kuhl- 
blech 21 gut warmeleitend mit dem inneren Metallring 18a 
verbunden. Das Kuhiblech 21 ragt in den von der Kuhlluft 
durchstromten oberen Raum 11. 

Fig. 3B zeigt eine Variante, bei der das Kuhiblech 21 ein- 
stiickig mit dem aus den drei Abschnitten 18a, 18c, 18b be-- 
stehenden Elastomerdichtring 18 ist. 

In Fig. 3C ist eine weitere Variante dargestellt, bei der die 
Abdichtung mit einem Elastomerring 18, der wie in Fig. 3 A 
gestaltet ist, ohne festen Innenring, wie bei einem Wellen- 
dichtring, erfolgt. Der Innenring 18a wird ersetzt durch den 
Aktorkopf 3. 

Fig. 3D schlieBlich zeigt, daB die Abdichtung des unteren 
Raums 10 gegen den oberen Raum 11 statt mit einer Elasto- 
merdichtung durch eine Stahlmembran 22 erfolgt. Eine sol- 
che Metal lmembran 22 besitzt eine hervorragende Drchtwir- 
kung und gleichzeiug eine gute Warme lei tfahigkeiL Die 
Membran 22 ist gemaB Fig. 3D mit einem Schraubring 23 
an der Modulwand 2 festgelegt und ennoglicht dennoch die 
axiale Beweglichkeit des Aktorkopfs. Die Membran wird 



SNSOOCID: <DE_19«S6202A1J_> 



DE 198 56 202 A 1 

5 6 



innen an den Aktorkopf 3 angeschweiBt 

Mit den erfindungsgemafien Kiihlmitteln, d. h. der den 
unteren Raum 10 und/oder oberen Raum 11 durchstromen- 
den KUhlluft und gegebenenfalls den zusatzlichen MaBnah- 
men, wie dem Kiihlblech und der gut warmeleitenden Ver- 
bindung zwischen Kiihlblech und der Trennwand 8 im Be- 
reich des Aktorkopfs 3 bzw. mit der dichten Stahlmembran 
22 gemaB Fig. 3D eignet sich ein erfindungsgemaBer piezo- 
elektrischer Aktor sehr gut zum Schalten von Injektoren, 
wie sie zum Einspritzen von Dieselkraftstoff bei Common- 
Rail-Injektorsystemen venvendet werden. Insbesondere bei 
Nutzkraftwagen kann ein geringer Anteil der ohnehin vor- 
handen Druckluft zur Kiihlung des piezoelektrischen Aktors 
venvendet werden. Auch kleineLuftmengen geniigen schon 
fur eine ausreichende Aktorkuhlung, und der Bauaufwand 
ist gering, abgesehen vom SchlauchanschluB ftfrdie Zu- und 
Abfuhr der KUhlluft Die Funktionssicherheit ist groB, da 
kein flussiges Kiihlmittel, wie zum Beispiel KraftstofF, Mo 
torol oder Wasser venvendet wird. Bei der zweiten Ausfxih- 
rungsfbrm, bei der die KUhlluft nur dem oberen Raum des 
Aktormoduls zugefiihrt wird, wird der Aktor sicher vor 
Luffcfeuchugkeit geschiitzt, und die Motorwarrne kommt im 
Betrieb nicht an den Aktor. 

Patentanspriiche 25 

1. Piezoelektrischer Aktor, insbesondere zur Betati- 
gung von Steuerventilen oder Einspritzventilen an Ver- 
brennungsmotoren in Kraftfahrzeugen, mit einem pie- 
zoelektrischen Aktorkorper (1) insbesondere in Form 30 
eines vielschichtigen Laminats aus aufeinanderge- 
schichteten Lagen piezoelektrischen Materials und da- 
zwischenliegenden metallischen bzw. elektrisch leiten- . 
den, als Elektroden dienenden Schichten, wobei der 
Aktorkorper (1) unter Einhaltung eines durch eine am 35 
Aktorkopf (3) querliegende axial bewegliche Trenn- 
wand (8) in einen oberen (11) und unteren Raum (10) 
unterteilten Zwischenraums (10, 11) von einer Modul- 
wand (2) umgeben ist, da durch gekennzeichnet, daB 
der obere (11) und/oder untere Raum (10) von einem 40 
KiihUuftstrom (Lzu, Lab) zur Kuhlung des Aktorkor- 

. pers (1) durchstromt ist 

2. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Modulwand (2) im Abschnitt 
des unteren Raums (10) eine Lufteinstromoffnung (16) 45 
und eine Luftausstromoffnung (17) aufweist. 

3. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Luftausstromoffnung 
(17) der Lufteinstromoffnung (16) gegenuber und axial 
versetzt relativ zur Lufteinstromoffnung (16) liegt. 50 

4. Piezoelektrischer Aktor nach einem der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Aktorkorper (1) einschliefilich seiner Stromanschlilsse 
im Bereich des luftdurchstromten unteren Raums (10) 
durch einen Elastomermantei (5, 15) bzw. Schrumpf- 55 
schlauch oder eine Lackschicht gegen Feuchtigkeit ge- 
schiitzl ist. 

5. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB nur der obere Raum (11) iiber dem 
Aktorkopf (3) von einem KiihUuftstrom durchstromt 60 
ist. 

6. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Modulwand (2) im Abschnitt 
des oberen Raums (11) eine Lufteinstromoffnung (16) 
und eine Luftaustromoffhung (17) aufweist. 65 

7. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet daB der untere Raum (10) ge- 
genuber dem oberen Raum (11) feuchtigkeitsdicht ab- 



gedichtet ist. 

8. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspriiche 
5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die querliegende 
Trennwand (8) an ihrer Peripherie gegentiber der Ak- 
torwand (2) durch einen O-Ring (6) abgedichtet ist 

9. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspriiche 
5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Aktorkorper 
(1) einschlieBtich seiner Stromanschltisse im unteren 
Raum (10) durch einen Elastomermantei (5, 15) bzw. 
Schrurnpfschlauch oder eine Lackschicht zum Schutz 
gegen Feuchtigkeit ummantelt ist. 

10. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspruche 
5 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich ein 
Elastomerdichtring (18) zur Abdichtung des oberen 
Raums (11) gegenuber dem unteren Raum (10) ober- 
halb der querliegenden Trennwand (8) vorgesehen ist. 

11. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Elastomerdichtring (18) 
durch in der Modulwand (2) angebrachte radiale Nop- 
pen (19) oder eine ringformige Sicke axial fixiert ist. 

12. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 10 oder 
11, dadurch gekennzeichnet, daB der obere Raum (11) 
gegenuber dem unteren Raum im Inneren durch eine 
gut warmeleitfahige Klebstoffschicht (20) abgedichtet 
ist 

13. Piezoelektrischer Aktor nach einen der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
querliegende Trennwand (8) aus Metall besteht und mit 
einem in den oberen Raum (11) ragenden Kiihlblech 
(21) gut warmeleitend verbunden ist 

14. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Kiihlblech und der Ela- 
stomerdichtring eine Einheit bilden. 

15. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspruche 
5 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich ober- 
halb der querliegenden Trennwand (8) eine Stahlmem- 
bran (22) vorgesehen ist, die elastisch den oberen 
Raum (11) gegenuber dem unteren Raum (10) abdich- 
tet 

16. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Stahlmembran (22) 
durch einen Schraubring (23) form- und kraftschliissig 
und gut warmeleitend am Inneren der Modulwand (2) 
festgelegt ist. 

17. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Stahlmembran (22) in- 
nen an den Aktorkopf (3) angeschweiBt ist 
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